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1. UVOD
Voda je temelj cjelokupnog Zivota na Zemlji. Bez dovolj-
nih kolidina vode nema industrijskog i urbanog razvoja niti
intenzivne poljoprivredne proizvodnje. Kolidina vode na
Zemlji je, kao uostalom i svih drugih sirovina, ogranicena.
Procijenjeno je da ukupni volumen vode na Zemlji iznosi
oko 1,4 x 10e km3. Od te se kolidine vise od 95Yo nalazi u
oceanima i morima i prakticno jer neupotrebljivo sa stajali-
Sta vodoopskrbe. Oko 2,7o/' ukupnog volumena vode
nalazi se u rijekama ijezerima, 1,7Y' eine podzemne vode
(gravitacijska i kapilarna voda), a samo oko 0,0001 % qelo-
kupne vode nalazi se permanentno u atmosferi. Ve6 je iz
ovoga jasno da je za ljudsku upotrebu prikladan samo mali
dio cjelokupne mase vode na Zemlji.
Daljnjom analizom raspoloZivih kolicina vode utvrdeno
je da se godi5nje obnavlja oko 40000 km3 slatke vode. Od
te kolidine dovjek se moZe koristiti tzv. baznim tokom koji
iznosi oko 14000 km3 godi5nje. Od tih 14000 km3 oko
'l 1000 km3 otpada na podzemne vode. Prema tome proi-
zlazi da podzemne vode, iako cine samo mali dio od 1,7%
ukupne mase vode na Zemlji, predstavljaju 6,ak 78,60/o
ukupnih kolicina vode koje se mogu potencijalno iskoristiti
za zaQovoljavanje potreba dovjedanstva u naj5irem smislu.
UDK: 556.32(497.13)
Strudni rad
Ove, ionako ograni6ene zalihe voda, sve su vi5e ugro-
Zene onedi56ivanjem, koje je posljedica najrazlicitijih ljud-
skih aktivnosti. Pri tom treba znati da jednom onedi56ena
podzemna voda ostaje dugotrajno neupotrebljiva i da prak-
tidki nema sigurnih i brzih tehnickih metoda sanacije.
Zbog tih dinjenica prema nekim predvidanjima, podet-
kom sljede6eg stoljeca odekuje nas "kriza vode", koja ce
mnogo jade uzdrmati na5u civilizaciju nego Sto je to bio slu-
daj s "energetskom krizom" koja je dosegla vrhunac
osamdesetih godina na5eg stoljeca i cije posljedice joS uvi-
jek osjecamo.
Da bismo predstojece, moZemo reci gotovo neminovne,
pote5ko6e u vezi s vodoopskrbom sveli na najmanju
mogu6u mjeru, nuZno je pristupiti nizu koordiniranih akcija,
koje 6e rezultirati za5titom kvalitete podzemnih voda i nji-
hovim racionalnim tro5enjem.
U sklopu tih kompleksnih akcija vrlo je vaZan element
permanentno pra6enje promjena nivoa podzemnih voda i
promjena njihove kvalitete. To je posebno vaZno u pod-
rudjima s intenzivnom eksploatacijom, podzemnih voda.
Takvo pra6enje organizirano je na Sirem podrucju Zagre-
ba. U ovom radu bit 6e izneseni rezultati opaZanja parame-
tara za ocjenu kvalitete podzemnih voda.
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se podzemna voda kretala.
Svrha ovoga rada je da se dobije uvid u pravo stanje pra6enja kvalitete podzemne
vode. To je posebno valno, narodito u podrudju s intenzivnom eksploatacijom u cilju
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Abstract: A correlation of multidiscipline investigation results has been described, com-
prising chemical, hydrological, pedological and meteorological investigations. Data on
chemical parameters of underground water samples taken by piezometers in 1982 and
1983 has been considered. The work discusses the quality of underground waters with
respect to their chemical characteristics which primarily depend upon the nature of
layers through which'underground water had been revolving. The objective which under-
ground water had been revolving. The objective of the project is to provide insight into the
inspection of underground water quality. lt is particulady important in regions with intense
exploatation, particurarlyforthe cityof Zagreb watersupply and its rational consumption.




Prva mjerenja nivoa podzemnih voda na podrucju
Zagreba izvr5io je Republicki hidrometeorolo5ki Zavod SR
Hrvatske joS 1949. Osim toga je opaZanja podzemnih voda
proveo i Vodovod gradaZagreba 'l 959. i u periodu 1961-
1 964., te Geodetski zavod grada Zagreba 1 964. Sistemat-
sko pracenje promjena nivoa podzemne vode pocelo je
nakon poplave u Zagrebu 1964. a obavljao ga je lnstitut za
geoloSka istraZivanja.
Od 1971 . je daljnja motrenja i opaZanja vr5io Republi6ki
hidrometeoroloSki zavod SR Hrvatske, kada je stvorena
jedi nstvena mr e2a opa2anja.
U razdoblju od 1949. do danas uspostavljena ie mrela
od pribliZno 200 pijezometara u aluviju rijeke Save na
Sirem podrudju Zagreba radi osmatranja vodostaja pod-
zemnih voda. (Svel, 1978).
S obzirom na to da navedeno podrucje pripada okolici
gradaZagreba, tj. grada koji se, pogotovo u zadnje vrije-
me, naglo razvija i Siri te svojom industrijskom i komunal-
nom izgradnjom ugroZava ditavu okolicu i njezino podzem-
lje, pojavila se potreba da se temeljito ispitaju svi moguci
uzroci oneci56enja i da se nastoji sprijediti pogor5anje ve6
nastalog stanja.
lz navedenih razloga priSlo se ispitivanju fizikalno-kemij-
skih karakteristika povr5inskih i podzemnih voda, otpodeta
1982. i nastavlja se svake godine, tako da postoje podaci
ispitivanja za 1982. i 1983., a sreduju se i podaci za 1984.
Za pracenje kvalitete podzemnih voda odabrana su 22
pijezometra locirana na lijevoj i desnoj obali Save u pod-
rudju od Jesenica do Rugvice, odnosno Oborova. Pijezo-
metri su rasporedeni u tri zone kao Sto je to prikazano na
slici 1.
Sl. 1. Raspored piiezometara na podruiiu Zagreba iz koiih
se uzimaiu uzorc| za pra6enie kvalitete podzemnih
voda u odgovaraiuiim zonama.
Fig. 1. Piezometer disposition on the territory of the city of
Zagreb to take samples lor undergrond water quality
control inside the corresponding zone'
Zona I obuhvaca podrucje od Jesenica/D do Podsuseda
i u njoj su odabrana cetiri pijezometra'.ZP - 10 l, H - 3 l,
NOB - 3 d i Pl - 19 d, radi ispitivanja promjena kvalitete
podzemnih voda.
U zoni ll s podrudjem od Podsuseda do Petru5evcaiza-
brali smo ukupno 14 pijezometara (vidi tabelarni pregled),
dok smo u zoni lll izabraliukupno cetiri pijezometra, ito: e P
-4d, eP- 14d, H - 10 d, i Pl - 53 d.
VIDAJUNG
Podjela na zone i odabir pijezometara izvr5en je na
temelju hidrogeolo5kih karakteristika podrucja. U ovom
radu obradit cemo ispitivanja kemijskih parametara uzev5i
u obzir samo najnuZniji broj, koji je mjerodavan za ocjenu
kvalitete voda. lzabrali smo one koji su vidljivi iz priloZenih
tablica.
Na osnovi rezultata ispitivanja ocijenit 6emno sada5nje
stanje kvalitete podzemnih voda.
3. REZULTAT IZVRSENIH FIZIKALNO-KEMIJSKIH
ANALIZA
Rezultat fizikalno-kemijskih ispitivanja kvalitete pod-
zemnih voda na uzorcima iz naprijed spomenutih prijezo-
metara tokom 1982. i 1983. prikazani su na slijedecim tabli-
cama:
Tabelal. Rezultati fizikalno-kemijskih ispitivanja podzemnih
voda u 1982 godini.
Table 1. Results of the physico-chemical examinations of under-
ground water in 1982.
Tabela2. Rezultati fizikalno-kemiiskih ispitivanja podzemnih
voda u 1983. godini.
Table 2. Results of the physico-chemical examinations of under-
ground water in 1983.
lz njih je vidljivo ovo:
1) Temperature podzemnih voda izmjerenih u pojedi-
nim pijezometrima kretala se u 1982" od 282,35oK do
286,3oK, dok su one izmjerene u 1983. godini iznosile od
282,25'Kdo 289,2oK. Na osnovi tih podataka mogu se po
Winklerovoj metodi odrediti kolicine otopljenog kisika kako
je izneseno u tablicama, Sto su konadne vrijednosti za
nazna6eno razdoblje. Vidljivo je da vode sadrZavaju kisik u
koncentracijama, koje su u granicamadozvoljenim za pitku
vodu.
2) Odredivanje pH vrijednosti, tl. koncentracije vodiko-
vih iona izvr5eno je mjerenjem pomocu pH-metra. Usta-
novljeno je da su se vriiednosti za 1982. godinu kretale od
ldentifikacija bitnih fizidko-kemijskih parametara podzemne vode zagrebadkog aluviona
6,71 do 7,63. U 1983. godini su one iznosile od 6,70 do
7,93. Prema tome se vrijednosti kre6u u dopu5tenim grani-
cama koje iznose, prema SluZbenom listu, od 6,5 do 9,0 i
na osnovi tih vrijednosti se na5e podzemne vode mogu
upotrebljavati kao pitke vode. Vode su pokazivale vi5e
neutralni karakter.
3) Elektridna provodnost je izra\ena pomo1u izraza
x : C/R, gdje C oznabava koncentraciju otopljenih soli u
vodi i mjeri se izravno konduktometrom, a R je otpor
sistema koji je izraZen u omima. Elektridna provodnost
izra2enaizrazom kao pcS .cm-1 krece se za isptivane vode
oko 700 pr.S . cm 1, cime seizra7ava kolidina ukupno otop-
ljenih soli.
lz prikaza u tablicama 2a1982. godinu vidi se da je elek-
tricna provodnost samo kod cetiri pijezometra vrlo malo
prekoracila tu vrijednost, i to kod pijezometara 2, 6, 10 i 12,
dok je u godini 1983. prekoradenje dokazano uglavnom, i
to samo neznatno, kod pijezometra 10 i 12.
4) UtroSak KMnOo pokazuje sadrZaj organskih tvari
Zivotinjskog i biljnog porijekla, koji se tro5i na njihovu oksi-
daciju, a izra2enje u mg . dm-3. Prema propisu se ne smije
prekoraditi kolicina od 12 mg . dm 3. Dopu5tena je koli6ina
prekoracena u godini 1982. kod pijezometra 6,7 i ne5to
malo kod pijezometra 8, a ostale vrijednosti su ispod dopu-
Stene granice.
Rezultati analiza u godini 1983. pokazuju da su prekora-
cenja dopu5tenih kolicina dokazana samo kod pijezome-
tara 13 (ne5to malo) ikod pijezometra2l (viSe od dvo-
struke vrijednosti, tj. 27,82), Sto dokazuje veliko kolebanje
te vrste oneci56enja u samo jednoj godini, pa bi trebalo tu
pojavu detaljnjije ispitati i ustanoviti razloge te pojave.
5) Kolicine kisika u podzemnoj vodi kretale su se u
1982. godini od 1,58 mg. dm 3 do7,92mg.dm 30r, au
1983. od 1 ,08 do 5,97 mg . dm 3 0, sto je dokaz da su te
podzemne vode upotrebljive za pi6e, no vidljivo je da sad-
rZaj kisika opada u 1983. godini.
6) Ustanovljene vrijednosti BPK. kretale su se u 1982.
godini od 0 do 9,10 mg . dm 3 0r, a u 1983. godini od 0 do
1,73 mg . dm-3 0r. Poboljsanje je vrlo neznatno i ne moZe
se smatrati znakom bitnijeg pobolj5anja kvalitete.
7) Ukupni isparni ostatak je potpuno u granicama dopu-
Stene kolicine od 1000 mg . dm-3 nakon stalne teZine na
temperaturi od 378,1 5"K.
8) Policiklicki aromatski ugljikovodici kod svih pijezome-
tara prekoraduju dopu5tenu granicu od 0,002 mg .dm 3,
pa bi trebalo ispitati razloge tog prekoracenja.
9) Koncentracija PO;3 preradunate su kao I P. Dopu-
Stena kolidina ukupnog fosfora u vodi za pice krece se na
pribliZno 3,0 mg .dm 3 P. lzradunate kolidine fosfora kre6u
se u 1982. godini od 0 do 0,44 mg . dm-3 P, a u 1983. godini
od 0 do 1 ,90 mg . dm 3 P i mnogo su manje od maksimalno
dopu5tenih za pitku vodu.
10) Ukupna tvrdo6a predstavlja otopine soli kalcija i
magnezija u vodi, koji se javljaju kao bikarbonati, kloridi,
nitrati,nitriti, sulfati i karbonati. Sa zdravstvenog gledi5ta
ukupna tvrdo6a nije znadajna. Predstavljena je u tablicama
kao tvrdo6a izra2ena u mg .dm-3 CaCO..
11) Karbonatna tvrdoca se utvrduje na temelju alkali-
teta odredivanjem utro5ka n/10 HCI uz indikator metiloranZ
izra2ena u mg .dm 3 CaCO..
12) SO;2u mg.dm 3jeprisutangotovousvimvodama,
ali ne igra bitnu ulogu pri higijenskom ocjenjivanju.
SadrZaj sulfata je odredivan pomo6u BaClr. Dobivene
vrijednosti za 1982. godinu iznose od 19,2 mg ' dm-3 do
63,4 mg.dm 3, a u 1983. godini kre6u se od 16,6 mg'
dm-3 do 55,8 mg .dm 3. Rezultati analiza,kao Sto se vidi,
nigdje neprekoraiuju dopuStenu granicu od 200,0 mg '
dm-3 SO;2, prema tome te vode odgovaraju uvjetima za
pitke vode.
13) Kloridi se nalaze u svim vodama kao soli HCl, ito
kao NaCl, KCl, CaClr i MgCl2. Prema propisima o dopu5te-
nim kolicinama u pitkim vodama granidne vrijednosti
iznose 200,0 mg .dm3 Cl . NaSe analize pokazuju da su
kloridi dokazani u podzemnim vodama za 1982. godinu u
kolicini od7,26 mg.dm 3 Cl- do 25,3 mg.dm 3 Cl-, a u
1983. godini vrijednosti se kre6u od 7,90 mg . dm 3 Cl- do
38,00 mg . dm-3 Cl-, prema tome svugdje u granicama
dopuStenog.
4. ZAKLJUEAK
Ocjenjujuci rezultate fizikalno-kemijskih analiza ustano-
vili smo da su ispitivanja kvalitete podzemnih voda iz nave-
denih pijezometara pokazata da ne postoje neka narocita
onedi56enja podzemnih voda sastojcima Stetnim za ljud-
sko zdravlje ida se moQu upotrijebiti zapi6,e, osim u nekim
sludajevima koje bi trebalo preispitati.
U svakom sludaju smatramo da su isptivanja koja su pro-
vedena u samo dvije godine (tj. 1982. i 1983) suvi5e kratak
rok za ovakvu vrstu ispitivanja i da je potrebno da se ispiti-
vanja kvalitete podzemnih voda provode u duZem razdob-
lju, i to kod raznih vodostaja s puno opaZanja i ispitivanja,
pogotovo kod niskih i ekstremno niskih vodostaja.
Ujedno smatramo da je potrebno da se uz ispitivanja
onedi5cenosti voda prema fizikalno-kemijskim parame-
trima ispita i oneciScenost podzemnih voda prema biolo-
Sko-mikrobiolo5kim parametrima, pogotovo zato Sto su
takva ispitivan jabrle izvediva i mnogo jeftinija od fizikalno-
kemijskih.
Svakako bi trebalo nastojati da se izvr5e i biolo5ka i bak-
teriolo5ka ispitivanja podzemnih voda, pa smatramo da se
potpuna ocjena i klasifikacija voda moZe izvrSiti samo sin-
tezom svih vrsta ispitivanja, tj. kemijskih, bioloSkih i toksi-
kolo5kih ispitivanja oneci5cenosti voda. Sigurno je da su
takva ispitivanja dugotrajnija i da iziskuju dosta sredstava,
ali je to pri solidnom radu neizbjeZno. Na slici 2. prikazan je
utjecaj blizine rijeke Save na pijezometre.
.sKrcA TtRdNoG HtDRoGEoLosKoG pnortu Stneo
PoDRUCJA tstnlZtvaNJl
Utjecaj blizine rijeke Save na podzemnu vodu.
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SUMMABY
It is possible to identify a particular influence of Sava
River low waters on conditions of underground water.
The concentration of characteristic parameters is high
with low waters and, vice versa, it decreases with high
ones.
The artide discusses the quality of underground waters
with respect to their chemical characteristics which prima-
VIDAJUNG
rily depend upon the nature of layers through which the
underground water had been revolving. The water has
been found to be fairly hard when the basis contains clay,
hard, mad, lime -stones or eruptivity stones.
Underground water may be frequently contaminated
with rainfall washing out the ground surface specifically in
regions of aluvial aggregations.
Table 1 and Table 2 contain the value of underground
water waterstand (H"), temperature (in oC), pH value, elec-
trical conductivity (pc S.cm-1;, consumption KMnOa (mg'
dm-3), determination of oxygen content (Oz mg . dm-t),
oxygen biological demand BPK. (02 mg 'dm-3), total resi-
dual evaporation (mg . dm-t), total organic carbon (mg '
dm-3), total phosphorus (mg .dm-3) total hardness (mg .
dm 3 CaCO3), totalalkalinity (mg .dm-3 CaCO3), content
of sulphate ions (mg . dm t) and content of chloride ions
(mg.dm 3).
This work underlines the need of a permanent control of
underground water level and its quality variations.
It is necessary to perform"coordinate actions which
should result in underground waterquality protection and a
cautious exploitation.
